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RESUMO: A Bacia Amazônica, com uma área estimada de 6.110.000 km², 
sofre influência de diversos sistemas atmosféricos. Estes podem ser agru-
pados em 3 tipos: convecção diurna resultante do aquecimento da superfí-
cie e condições de larga-escala favoráveis; linhas de instabilidade originadas 
na costa N-NE do litoral do Atlântico; e aglomerados convectivos de meso e 
larga escala, associados com a penetração de sistemas frontais na região 
S/SE do Brasil e interagindo com a região Amazônica. A consequência direta 
destes pode ser observada nas variações de nível d´água verificadas nas ba-
cias hidrográficas componentes. A presente proposta teve por objetivo rea-
lizar uma análise espacial da precipitação durante o período chuvoso e me-
nos chuvoso, do ano de 2005, na calha do rio Solimões, marcado por uma 
das maiores secas na Amazônia, associando aos sistemas atmosféricos atu-
antes nessa região e causadores desta estiagem severa. Os resultados obti-
dos ilustram que o médio-baixo curso do rio Solimões, foi o mais afetado no 
período pela redução da precipitação, com valores próximos a 104 mm pe-
ríodo de (julho-dezembro); esta precipitação pode ser vinculada aos fenô-
menos do ENOS fase positiva e do dipolo do Atlântico positivo, que são for-
tes moduladores da precipitação na Amazônia. 
Palavras-chave: Precipitação. Bacia Amazônica. Solimões. 
The 2005 drought in the Amazon: an analysis of the channel of the 
Solimões river 
ABSTRACT: The Amazon Basin, with an estimated area of 6.11 million 
square kilometers, is influenced by several weather systems. These can be 
grouped into three types: daytime resulting convection heating surface and 
favorable large-scale conditions; instability lines originated on the coast 
north-northeast of the Atlantic coast; and convective clusters of meso and 
large scale associated with the penetration of frontal systems in the S / SE 
region of Brazil and interacting with the Amazon region. The direct conse-
quence of these can be seen in the watermark level variations observed in 
river basins components. This proposal aimed to perform a spatial analysis 
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of rainfall during the rainy season and less rainy, the year 2005 in the chan-
nel of the Solimões River, marked by a major drought in the Amazon by 
linking to atmospheric systems active in this region and causing this severe 
drought. The results illustrate that the medium-lower course of the 
Solimões River, was the most affected in the period by reduced rainfall, 
with values near 104 mm period (July to December); this precipitation may 
be linked to the phenomena of ENSO positive phase and the positive Atlan-
tic dipole, which are strong modulators of rainfall in the Amazon. 




A região Amazônica localizada no 
centro-norte da América do Sul, reco-
bre 9 estados brasileiros e mais 8 paí-
ses da América do Sul, possui precipi-
tação média de aproximadamente 
2300 mm/ano, embora tenham regiões 
(na fronteira entre Brasil, Peru, Colôm-
bia e Venezuela) em que o total anual 
atinge 3500 mm (VAL et al., 2010). 
Uma das principais características de 
regiões tropicais-equatoriais, como a 
Amazônia, são as variações das precipi-
tações em escalas interanuais e inter-
decadais (MARENGO et al., 2011). Co-
nhecer o comportamento espacial da 
precipitação torna-se fundamental pa-
ra a gestão dos recursos hídricos, assim 
como o desenvolvimento e o planeja-
mento urbano (FILHO et al., 2013). 
Em 2005, uma grande parte da bacia 
amazônica ocidental experimentou a 
seca mais grave dos últimos 40 anos e 
uma das mais intensas dos últimos cem 
anos (MARENGO et al., 2008). As ra-
zões que explicam seu regime de pre-
cipitação, além de sua localização geo-
gráfica e extensão territorial é a com-
binação da Zona de Convergência In-
tertropical (ZCIT); processos de con-
vecção organizada associados à Zona 
de Convergência do Atlântico Sul 
(ZCAS); eventos de Linhas de Instabili-
dade (LI); aquecimento ou resfriamen-
to anômalo da temperatura da superfí-
cie do mar no Pacífico tropical, fenô-
menos conhecidos respectivamente 
como El Niño e La Niña (FISCH et al., 
1998). E nos últimos 10 anos a configu-
ração do Dipolo do Atlântico vem afe-
tando a distribuição da precipitação na 
bacia Amazônica (MARENGO, 2009; 
ALCÂNTARA, 2011). 
Samanta et al. (2010) descrevem a 
seca de 2005 como uma ocorrência de 
El Niño-Oscilação Sul (ENOS) diferenci-
ada dos episódios de 1983 e 1998, que 
foram severos na região sudoeste da 
Amazônia, com menor reflexo nas por-
ções central e oriental. Gloor et al. 
(2013) ao compararem a vazão do rio 
Amazonas, o registro da precipitação e 
a variação da temperatura da superfí-
cie do mar observaram que a variabili-
dade interanual no registro hidrológico 
tende a apresentar uma correlação 
negativa com a variabilidade interanual 
da superfície do mar, citando como 
exemplo os eventos de seca de: 1995, 
1998, 2005 e 2010. 
Marengo et al. (2011) e Espinoza et 
al. (2012) complementam que as fases 
de El Niño são associadas com as ano-
malias negativas da precipitação no 
norte da bacia Amazônica, enquanto 
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que as fases de La Niña estão relacio-
nadas as anomalias positivas e as maio-
res vazões. Sena et al. (2012) destaca 
que os rios mais afetados pela seca de 
2005 na bacia Amazônica foram: Juruá, 
Solimões, Negro, Uatumã, Purus, Tefé 
e Madeira.  
Conhecer a distribuição espacial da 
precipitação possibilita avaliar o com-
portamento desta variável aplicada a 
modelagem hidrológica de bacias hi-
drográficas incluindo: transporte de 
poluentes, dinâmica de rios, estimativa 
de perdas de solo, disponibilidade hí-
drica para cultivares e ventos extremos 
como enchentes e estiagem (KEENAN 
et al., 2014). A utilização de técnicas de 
espacialização, disponíveis nos Siste-
mas de Informações Geográficas (SIG), 
facilita a verificação de como as preci-
pitações se distribuem no espaço, bem 
como a associação com diferentes fa-
tores do ambiente (TAYLOR, 1991; 
MAZZINI; SCHETTINI, 2009).  
Com base nestes aspectos o objetivo 
deste trabalho foi realizar uma análise 
espacial da precipitação em relação ao 
período chuvoso e menos chuvoso, no 
ano de 2005, marcado por uma das 
maiores secas na Amazônia, aplicando 
técnicas de geoprocessamento na ca-
lha do rio Solimões identificando os 
sistemas atmosféricos causadores des-
ta estiagem severa. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODO 
 
A sistemática empregada adotou a 
delimitação de calha de rio solimões, 
derivada das sub bacias definidas como 
de “Ordem 5” segundo o Sistema Ot-
tobacias (de acordo com o proposto na 
Resolução CNRH n. 30/2002). Neste 
trabalho foram utilizados os dados de 
precipitação na calha do rio Solimões 
no período de 2000 a 2012, a partir dos 
dados produto do sensor 3B43V6 do 
TRMM (Tropical Rainfall Measuring 
Mission) disponibilizados pela NASA 
através do Laboratório de Sensoria-
mento Remoto Aplicado à Agricultura e 
Floresta (LAF/INPE). Dados temperatu-
ra da superfície do mar (TSM) através 
de boias do Niño 3 e 4 (5°N,-5°S); 
(150°,-90°W) e (5°N,-5°S) (160°W,-
150°W) respectivamente no período 
(1982-2013) oriundos do Earth System 
Research Laboratory/National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NO-
AA).  
 
Figura 1: Localização da área de estudo, ao 
longo do rio Solimões, entre as cidades de 
Tabatinga e Manaus, a partir da definição das 
sub-bacias drenantes de ordem 5, segundo a 








Fonte: Elaborado pelos autores 
 
Estes dados foram tratados no soft-
ware Microsoft Excel para: (a) análise 
de consistência tendo sido executados 
procedimentos de cálculo dos valores 
médios de precipitação mensal no pe-
ríodo chuvoso (Janeiro - Junho) e me-
nos chuvoso (Julho - Dezembro) e cál-
culo do acumulado de precipitação 
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sendo a soma total dos valores men-
sais de precipitação para o ano de 
2005; (b) cálculo dos valores médios de 
TSM, cálculo das anomalias de TSM 
utilizando a equação (1)  
 
(AP; AN) = MD ± DP 1 
 
Onde AP é anomalia positiva; AN, 
anomalia negativa; MD, média; e DP, 
desvio padrão. Para anomalias positi-
vas adiciona-se (DP a MD), e anomalias 
negativas subtrai-se (DP de MD). O 
software Arc Gis foi usado para a ela-
boração da cartografia resultante, rea-
lizando o procedimento de interpola-
ção, empregando o operador de inter-
polação Inverso do Quadrado da Dis-
tância (IDW).  
Para isso atribuiu-se para cada esta-
ção pluviométrica o valor de precipita-
ção calculado, e gerou-se por interpo-
lação a distribuição da precipitação em 
torno da calha do rio Solimões. A partir 
disto pôde-se identificar as regiões de 
maior e menor distribuição pluvial para 
estação chuvosa e estação menos chu-
vosa. 
Na identificação dos sistemas at-
mosféricos atuantes na Amazônia, uti-
lizou-se os Boletins Climanálise e ima-
gens de satélite (ambos disponibiliza-
dos pelo Centro de Previsão de Tempo 
e Estudos Climáticos – CPTEC do INPE). 
A partir disto, pode-se fazer uma avali-
ação dos sistemas que atuaram e des-
favoreceram a precipitação na Amazô-




3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
3.1 Distribuição da precipitação no 
período mais chuvoso 
 
A distribuição dos valores de precipi-
tação no entorno da calha do rio Soli-
mões durante o período mais chuvoso 
(Janeiro - Junho) varia entre 204,2 mm 
a 376,4 mm (Figura 2).  A espacializa-
ção da precipitação distribui-se de 
forma irregular com uma acentuação 
na porção central, que climatologica-
mente coincide com uma área de má-
ximos de precipitação registrados para 
a América do Sul.  Contudo, observa-se 
que os valores de precipitação ficaram 
a baixo da média climatológica para a 
bacia amazônica no mesmo período. 
Esta irregularidade na precipitação se 
dá pelos mecanismos atmosféricos (El 
Niño e Dipolo do atlântico) que atua-
ram neste período, especialmente no 
ano de 2005, quando se evidenciou 
uma das maiores secas na Amazônia 
(LEWIS et al., 2011). 
 
Figura 2: Espacialização da precipitação na ca-
lha do rio Solimões para o ano de 2005, período 











Fonte: Elaborado pelos autores. 
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3.2 Distribuição da precipitação no 
período menos chuvoso 
 
A análise da distribuição dos valores 
de precipitação no em torno da calha 
do rio Solimões na estação menos chu-
vosa, registrou valores entre 104,7 mm 
e 226,7 mm (Figura 3). Observa-se, que 
espacialmente a precipitação é menor 
no sentido da foz do rio em Manaus; e 
com maior intensidade próximo a mon-
tante.  
 
Figura 3: Espacialização da precipitação na ca-
lha do rio Solimões para o ano de 2005, período 











Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
A ocorrência do fenômeno El Niño a 
partir de outubro de 2004, associado 
ao dipolo positivo no Atlântico tropical 
em 2005, trouxe como consequência a 
diminuição da precipitação na parte 
norte, sul e oeste da bacia Amazônica 
(MARENGO et al., 2011). Tomasella e 
Marengo (2011) concluíram que o “a-
coplamento” destes mecanismos at-
mosféricos influenciaram desfavora-
velmente as cheias e recargas dos rios 
da Amazônia ocidental durante o perí-
odo chuvoso de dezembro 2004 até 
março 2005. Níveis tão baixos de pre-
cipitação acarretados pela interação 
destes mecanismos atmosféricos oca-
sionaram uma estiagem na bacia cole-
tora a oeste (rio Solimões) influencian-
do diretamente no nível e vazão fluvial 
do rio Amazonas.  
 
3.3 Níveis pluviométricos nos pontos 
de coleta através do satélite TRMM na 
calha do rio Solimões 
 
Observou-se nas Figuras 2 e 3 que a 
precipitação na calha não é de forma 
contínua e gradual, mas sim intercala-
da com níveis de precipitação irregula-
res, o Gráfico 1, apresenta os níveis de 
precipitação no ano de 2005 e sua dis-
tribuição nos pontos de coleta ao longo 
da calha do rio Solimões e como esses 
níveis se comportaram no período me-
nos chuvoso, já que este foi bem mais 
afetado em 2005 o que agravou a esti-
agem por coincidir com a estação seca 
na região. 
 
Gráfico 1: Variabilidade da Precipitação por 
ponto de coleta através do satélite TRMM, na 








Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
A precipitação nos pontos de obser-
vação no período seco é bem abaixo da 
média anual até o décimo quinto ponto 
de analise, a partir deste ponto a um 
acréscimo de precipitação entre os 
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pontos (16º e 19º), estes pontos coin-
cidem com a porção central da calha, 
está localizada as proximidades de uma 
das regiões de maiores índices de pre-
cipitação na América do Sul, compre-
endendo a extremidade do Estado do 
Amazonas fronteira com a Colômbia e 
Venezuela, tal conhecida como “cabe-
ça do cachorro”, com totais mensais de 
até 480 mm/mês.  
 
3.4 Análise sinótica e hidrometeoroló-
gica para a seca de 2005 
 
3.4.1 Análise: causas e efeitos - El Niño 
 
Avaliando as condições da evolução 
da temperatura da superfície do mar 
(1982-2013) na região do Niño 3 este 
tendo alta correlação com o Índice de 
Oscilação Sul (IOS) que é caracterizado 
por anomalias de pressão atmosférica 
na região de Darwin, norte da Austrália 
e Taiti (TRENBERTH, 1997; GLANTZ, 
2001). No Gráfico 2, observa-se as a-
nomalias positivas de TSM no Oceano 
Pacífico Equatorial. Em 1983, 1992, 
1998, 2005 e 2010 todas entre 27°C a 
29°C, sendo estas configurações de El 
Niño, onde 1998 foi classificado como 
El Niño forte, 2005 fraco e 2010 mode-
rado; contudo em 2005 outro fenôme-
no acoplado oceano-atmosfera interfe-
riu no regime de precipitação na Ama-
zônia, o Dipolo do Atlântico, caracteri-






Gráfico 2:  Evolução da temperatura da super-









Fonte: Elaborado pelos autores. 
 
O Gráfico 3 apresenta as anomalias 
positivas (El Niño) no setor do Niño 4 
acompanhando o Gráfico 2 nos anos de 
máximos destacados, observa-se ainda 
que em 2005 o Niño 4 apresenta valo-
res superiores de anomalias em rela-
ção ao Niño 3. Geograficamente a regi-
ão do Niño 4 está mais a oeste da A-
mérica do Sul, logo pode-se associa-lo 
ao ramo ascendente da célula de Wal-
ker, concomitantemente seu ramo 
descendente estará sobre a Amazônia 
e nordeste brasileiro desfavorecendo a 
convecção local com isso diminuindo a 
precipitação nestes setores brasileiros, 
configuração clássica de El Niño (ARAÚ-
JO et al, 2013). 
 
Gráfico 3: Evolução da temperatura da super-









Fonte: Elaborado pelos autores. 
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3.4.2 Analise Sinótica oceano-atmosfe-
ra do Atlântico tropical a seca de 2005 
(Dipolo do Atlântico) 
 
O oceano Atlântico Tropical tem um 
papel fundamental na variabilidade do 
tempo e do clima em regiões ao leste 
dos Andes, particularmente sobre o 
Brasil, as regiões mais significativamen-
te influenciadas pelas circulações at-
mosféricas e oceânicas do Atlântico 
Tropical são: o centro e o leste da A-
mazônia e nordeste brasileiro (MOLI-
ON et al., 1987; GIANNINI et al., 2004). 
Evidências observacionais, teóricas e 
resultados de modelos de circulação 
geral da atmosfera, implicam que as 
condições oceânicas e atmosféricas 
sobre a bacia do Atlântico Tropical in-
fluem fortemente na variabilidade in-
teranual do clima sobre a América tro-
pical, leste dos Andes (MARENGO et 
al., 2008). 
O padrão dipolo no Atlântico Tropi-
cal acarreta em gradientes norte-sul de 
anomalias de TSM, estes afetam inten-
samente na posição latitudinal da ZCIT, 
modulando a distribuição sazonal de 
precipitação sobre o Atlântico Equato-
rial, na parte norte do nordeste do Bra-
sil, até a parte central da Amazônia 










Figura 4: Padrões de circulação atmosférica e 
de anomalias de TSM no Atlântico Tropical Nor-
te e Sul, durante anos secos (a) e chuvosos (b) 
no Norte e Nordeste. A área em verde repre-
senta a posição da ZCIT. A - representa a circu-







Fonte: Nobre e Molion (1988) 
 
O aumento da TSM no Atlântico 
Tropical Norte (entre 12ºN e 20ºN) 
tende a ocasionar maior evaporação e 
consequente redução da pressão no 
nível do mar (PNM). Nas proximidades 
da região dominada pela alta pressão 
semipermanente subtropical ocorre 
concomitantemente o enfraquecimen-
to dos ventos alísios de nordeste, estes 
são provenientes do escoamento gera-
do pela circulação da alta subtropical 
norte (REBOITA et al., 2010). 
No Atlântico Tropical Sul (entre a li-
nha do Equador e 15ºS) ocorrem ano-
malias negativas de TSM (a baixo da 
média), intensificando a alta subtropi-
cal do Atlântico Sul; e fortalecendo os 
ventos alísios de sudeste, ocasionados 
pela circulação da alta subtropical sul. 
Essa configuração do acoplamento o-
ceano-atmosfera, gera a formação de 
um gradiente meridional de anomalias 
de TSM no sentido de sul para norte 
(Figura 4a); e com isso a faixa de baixa 
pressão equatorial a superfície, conflu-
ência dos ventos alísios (deslocado 
mais para norte, relativamente ao seu 
posicionamento médio) e totais pluvi-
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ométricos abaixo da média sobre o 
norte-nordeste brasileiro e leste dos 
andes (BARROS; DOYLE, 1996). 
Na figura 4b ocorre o processo in-
verso, com a mudança na configuração 
desses sistemas atmosféricos, e favo-
recimento da precipitação na Amazô-
nia e nordeste brasileiro. Ronchail et al. 
(2002) observou que as anomalias de 
precipitação ao norte e a leste da Ama-
zônia estão associadas a anomalias de 
TSM no Pacifico Equatorial e do gradi-
ente de TSM no Atlântico Tropical Nor-
te e Sul. Ou seja, a ocorrência dos fe-
nômenos do ENOS fase positiva e ne-
gativa, assim como ocorrência do dipo-
lo do Atlântico positivo e negativo, são 
fortes moduladores da precipitação na 
Amazônia. 
A seca de 2005 que afetou a Ama-
zônia foi refletida nas vazões do rio 
Solimões, que tem a bacia coletora ao 
sul desta região, onde as chuvas têm 
sido muito baixas. A formação do dipo-
lo positivo no Atlântico ocasiona o des-
locamento ao norte dos ventos alísios 
de sudeste e toda a umidade que estes 
transportam na formação da ZCIT 
(ZENG et al., 2008). 
A Figura 5 ilustra as anomalias ob-
servadas em quatro períodos de 3 me-
ses de 2005, demonstrando a evolução 
da seca Amazônica. A seca foi mais se-
vera entre julho e setembro, coincidin-
do com a estação seca na região; 
quando a precipitação foi reduzida. O 
diferencial neste ano é o curto evento 
frio do ENOS (La Niña) durante outu-
bro-dezembro. Um contraste ao ano 
anterior com evento de EL Niño, fenô-
meno este que ramifica a célula de 
Walker onde seu remo descendente se 
estabelece sobre parte da Amazônia e 
nordeste brasileiro, inibindo a forma-
ção de nuvens, e consequentemente a 
precipitação nestas regiões (SERRÃO et 
al., 2013). 
 
Figura 5: Evolução das anomalias de Tempera-
tura da Superfície do Mar (º C) nos Oceanos 
Atlântico e Pacífico tropical e precipitação (mm) 

















Os resultados observados a partir da 
variabilidade espacial da precipitação 
ao longo da calha do rio Solimões no 
ano de 2005, indicam uma influência 
do aquecimento anômalo da TSM no 
Atlântico tropical, acarretou na ocor-
rência do Dipolo do Atlântico em 2005. 
Este somado ao El Niño no mesmo ano, 
trouxe como consequência a redução 
do volume de precipitação nas regiões 
norte, oeste e sul da bacia Amazônica. 
A aplicação de SIGs demonstra ser 
uma eficaz ferramenta, eficiente, práti-
ca e útil para o cálculo e espacialização 
da precipitação estudada, assim como 
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a interpolação desses dados e zonea-
mento dos mesmos. A ferramenta de 
interpolação IDW mostrou-se útil na 
identificação de zonas de altos e baixos 
índices pluviométricos, possibilitando 
até determinar a variabilidade dessa 
precipitação para os locais onde não se 
dispõe de informações meteorológicas 
coletadas.  
Observou-se que para a estação 
chuvosa os valores de precipitação são 
da ordem de magnitude maior que o 
período menos chuvoso, concomitante 
com a climatologia. Com tudo este pa-
drão alterou-se no ano de 2005, com 
valores de precipitação inferior à nor-
mal climatológica para a região. A A-
mazônia sofreu uma de suas maiores 
estiagens no ano de 2005, levantando 
grandes questionamentos no âmbito 
ambiental e social, já que “os rios da 
Amazônia também são suas estradas”. 
Verifica-se que a Amazônia e seus sis-
temas hidrológicos necessitam de mo-
nitoramento continuo, e assim auxili-
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